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摘要 : 随 着 光学 天 文 望 远 镜 口 径 不 断 增 大 ， 望 远 镜 主 镜 多 采用 拼接 镜面 形式 ， 而 微 位 移 
促 动 器 作为 镜面 拼接 技术 的 关键 部 件 ， 始 终 是 研究 的 热点 之 一 。 以 双 螺 旋 滚 珠 丝 杆 代替 传统 
机 械 式微 位 移 促 动 器 中 减速 器 加 滚珠 丝 杆 结构 ， 利 用 差 动 螺旋 原理 进行 微 位 移 输出 ， 使 用 伺 
服 电 机 作为 驱动 电机 ， 并 对 负载 时 电机 所 需 的 转手 进行 分 析 。 微 位 移 促 动 器 的 输出 位 移 精 
度 、 行 程 及 负载 能 力 是 重要 技术 指标 ， 本 文 从 这 三 方面 的 要 求 出 发 ， 开 展 性 能 测试 。 实 验 结 
果 表 明 ， 该 微 位 移 促 动 器 总 行程 为 S mm， 理 论 最 大 可 承载 1200N， 在 200N 的 负载 下 实现 
> 200 nm 的 步 长 分 辨 率 ， 开 环 单 向 位 移 精 度 优 于 0.65 hm， 闭 环 单 向 位 移 精度 优 于 0.2 um, 
验证 了 所 提出 的 微 位 移 促 动 器 具备 高 精度 、 大 行程 和 高 负载 的 要 求 ， 为 我 国 未 来 大 口径 天 文 
望远镜 的 设计 提供 技术 储备 。 
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随 着 天 文 光 学 望远镜 技术 的 发 展 ， 大 口径 望远镜 主 镜 多 采用 拼接 镜面 技术 ， 而 微 位 移 促 动 器 主要 
用 在 高 精度 调节 拼接 子 镜 的 位 置 ， 使 各 子 镜 实 现 共 焦 或 共 相 。 因 此 ， 高 精度 微 位移 促 动 器 是 实现 镜 理 
= 拼接 的 关键 器 件 之 一 。 
目前 ， 国 内 外 用 于 拼接 镜面 的 微 位 移 促 动 器 主要 有 宏 / 微 驱动 式微 位 移 促 动 器 ， 例 如 30 m 望远镜 
(Thirty Meter Telescope, TMT)!" 、 欧 洲 极 大 望远镜 (European Extremely Large Telescope, E-ELT)' 和 
an PSMT 望远镜 ( Prototype Segmented Mirror Telescope)! ， 商 用 促 动 器 + 杠杆 式微 位 移 促 动 器 ， 例 如 霍 比 - 
shag 埃 伯 利 望远镜 ( Hobby-Eberly Telescope, HET) ‘*! 和 南非 大 望远镜 ( Southern African Large Telescope, 
一 SALT) 5 ， 以 及 电动 机 械 式微 位 移 促 动 器 如 凯 克 望远镜 (Keck Telescope) ”和 加 那 利 大 型 望远镜 ( Gran 
E Telescope Canarias，GTC) 7” 。 我 国 郭守敬 望远镜 (Large Sky Area Multi-Object Fiber Spectroscopy Telescope , 
LAMOST) 项 目 设计 的 一 种 精密 丝 杆 式 促 动 器 :” ， 单 向 精度 可 以 达到 标准 偏差 237 nm; 长 春光 学 精密 
机 械 与 物理 研究 所 为 空间 组 装 望 远 镜 设计 的 一 种 粗 精 促 动 分 离 式 精密 促 动 带 ， 能 够 提供 20 mm 的 行 
程 范围 ， 以 及 3 nm PEE ;中 国 科学 院 电 工 研究 所 基于 压 电 陶瓷 设 计 的 一 种 促 动 器 ， 位 移 分 
辩 率 可 以 达到 纳米 级 5 ;基于 环形 太阳 望远镜 设计 的 电动 机 械 式 促 动 器 ， 位 移 分 辩 率 和 位 移 精度 均 
优 于 1 pm 。 在 控制 方面 ， 南 京 天 文 光 学 技术 研究 所 针对 音 圈 电机 位 移 促 动 器 设计 了 一 种 改进 型 自 
抗 扰 控制 器 "中 ， 成 都 光电 技术 研究 所 针对 压 电 陶 次 位 移 促 动 器 开展 了 子 镜 控制 研究 。 

上 述 各 类 促 动 器 ， 音 圈 电 机 输出 力 小 ， 需 额外 的 印 载 装置 ， 结 构 复 杂 ; 普通 电动 机 械 式 由 于 减速 
带 存 在 间 际 ， 在 调节 过 程 中 会 引入 位 置 误差 ， 商 用 促 动 带 精度 不 高 ， 负 载 较 小 ， 需 要 利用 杠杆 实现 分 
辨 灰 和 负载 的 放大 ; 压 电 陶 瓷 式 虽然 精度 较 高 ， 但 行程 很 小 。 

本 文 基 于 电动 机 械 式 促 动 器 提出 一 种 新 型 差 动 螺旋 式微 位 移 促 动 需 ， 采 用 消 际 滚珠 丝 杆 结合 差分 
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螺纹 原理 ， 实 现 高 精度 、 大 行程 的 位 移 输出 ， 并 
具备 高 负载 能 力 ， 为 微 位 移 促 动 器 设计 提供 了 一 
种 新 方案 。 


1 ， 差 动 螺旋 式微 位 移 促 动 器 的 设计 J - 
1.1 差 动 螺旋 传动 的 基本 原理 2 H 

本 文采 用 的 螺纹 差分 传动 基本 原理 如 图 1, 
传动 模型 主要 有 3 个 构件 组 成 : 机 架 3、 移 动 螺 
母 2 和 双 螺 纹 丝 杆 1。 为 实现 高 精度 的 位 移 输出 ， 
螺纹 4 和 号 的 螺旋 方向 必须 相同 (本 设计 中 均 采 用 右 旋 ) ， 螺 杆 按照 图 1 所 示 回 转 方 向 转动 一 周 ， 根 
据 ( 右 ) 左 手 定 则 可 以 判断 ， 整 个 螺杆 1 相对 机 架 3 向 左 移动 一 个 导 程 P4， 而 移动 螺母 2 相对 于 螺杆 
1 向 右 移动 一 个 导 程 PB， 所 以 ,移动 螺母 2 相对 于 机 架 移动 的 实际 距离 为 

L, =PA- PB. (1) 

传统 的 机 械 式 微 位 移 促 动 器 由 于 受到 滚珠 丝 杆 难以 将 导 程 加 工 到 毫米 级 以 下 的 限制 ， 需 要 额外 使 
用 蜗轮 蜗杆 或 齿轮 进行 辅助 减速 ， 而 本 设计 仅 采 用 消 隙 滚珠 丝 杆 结构 ， 利 用 两 段 丝 杆 的 导 程 差 可 以 达 
到 亚 毫米 级 (根据 设计 要 求 可 以 更 小 ) ， 实 现 高 精度 的 位 移 输出 。 
1.2 设计 方案 

利用 螺纹 差分 原理 ， 本 文 设计 的 高 精度 微 位 移 促 动 器 的 结构 如 图 2， 主 要 部 件 有 伺服 电机 、 直 线 
导轨 副 、 双 螺纹 深 珠 丝 杆 、 花 键 副 、 长 度 计 和 驱动 控制 系统 等 。 我 们 选择 伺服 电机 为 驱动 电机 ， 并 使 
用 双 螺 旋 滚 珠 丝 杆 代 赫 传 统 机 械 式微 位 移 促 劲 器 中 的 减速 器 加 滚珠 丝 杆 结构 ， 通 过 差劲 螺旋 实现 对 镜 
面 的 微 位 移 输 出 。 微 位 移 促 动 器 的 设计 指标 如 表 1。 


图 1 差 动 螺旋 传动 模型 
Fig. 1 Model of differential screw drive 
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图 2 微 位 移 促 动 器 结构 


Fig.2 Structure of micro-displacement actuator 


1.3 电机 所 需 转 矩 的 计算 表 1 微 位 移 促 动 器 性 能 参数 
根据 微 位 移 促 动 器 使 用 的 场景 、 承 载 和 尺寸 Table 1 Micro-displacement actuator parameters 

大 小 要 求 ， 选 用 所 需 额定 输出 力矩 的 电机 ， 而 采 Item Value 

用 螺纹 差分 结构 后 的 电机 所 需 力 矩 的 计算 与 单 丝 ER 2 

杆 结构 有 显著 的 差异 ， 所 以 我 们 应 对 负载 时 电机 ee 本 

所 需 的 转 矩 进行 分 析 。 Cor ar 
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图 3 ”传动 螺 放 副 受 力 分 析 


Fig.3 Load distribution of screw pair 


开 ， 和 斜面 上 的 滑 块 代 表 滚 珠 丝 杆 螺母 T， 在 外 载 
荷 作 用 下 ， 螺 母 和 螺杆 的 相对 运动 可 以 看 作 滑 块 
在 斜面 上 的 运动 。 当 滑 块 沿 和 斜面 向 上 运动 时 ， 所 
受 作用 力 包 括 轴 癌 载 荷 、 水 平 推力 以 及 斜面 对 滑 
块 的 法 向 反 力 和 摩擦 力 的 合力 。 由 图 3 可 得 
F=Fotan(A +p), (2) 


其 中 ,FF 为 水 平 推力 ; 为 轴 向 载荷 ; A 为 螺 
纹 升 角 ; p HERA. FED Ta FEEN 


Td> 


T= PL =< Potan(A +p), (3) 
其 中 ，7 为 只 考虑 负载 时 ， 转 动 滚珠 丝 杆 所 需 转 矩 ; d 为 滚珠 丝 杆 中 径 。 螺 旋 副 的 效率 7 为 
tanA 
?tan(A +p) (4) 
= 将 (3) 式 代入 (4) 式 可 得 
i mI (5) 


其 中 ， 忆 为 滚珠 丝 杆 的 导 程 。 

当 微 位 移 促 动 器 输出 端 有 轴 向 载荷 Fo 时 ， 在 滚珠 丝 杆 副 II 的 相对 运动 中 ,滚珠 丝 杆 螺母 IT 相当 
于 滑 块 ， 滚 珠 丝 杆 1 相当 于 斜面。 但 是 在 滚珠 丝 杆 副 1 的 相对 运动 中 ,滚珠 丝 杆 1 相 当 于 滑 块 ， 滚 珠 
丝 杆 螺 母 1 相 当 于 斜面 ， 轴 向 载荷 F, 在 滚珠 丝 杆 副 工 和 滚珠 丝 杆 副 工 中 产生 的 转 矩 方向 相反 ， 所 以 
轴 向 载荷 F, 最 终 在 电机 处 产生 的 转 矩 为 
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OQ 人 (6) 
4 271) 
pi- 其 中 ，7 HASAN, MEKE OLE ob E, Ti; 和 7; 为 只 考虑 负载 时 ， 深 珠 丝 杆 I 
2 Fil LL FE ONT AEHEHE ; P, AP, WRR 1 AN OL OSE RE 
>< 1.3.2 ， 预 加 载荷 造成 的 预 紧 力矩 
= 22 FF HE Pe, PLAN AN ris BE oe Ab eg EREKE, NT Ee TA ZZ A EE PEN 
= 的 预 紧 载荷 所 造成 的 预 紧 力 和 矩 ， 预 紧 力 矩 为 
m Fp P, 1 一 n? -3 

To= ——x 10°, (7) 

27 n 


AP, Ta NRR I PRIJE; Fp NRR I PAMARE 
当 电机 顺 时 针 带 动 丝 杆 转动 时 ， 滚 珠 丝 杆 螺母 I 和 滚珠 丝 杆 螺母 1 AX FIRIR A E 
动 ， 两 个 螺母 对 丝 杆 的 预 紧 载 集 产 生 的 预 紧 力 矩 方 向 相同 ， 即 
FaPy + FoP, 1 -oy 
27 n 
其 中 ，7 DMMB He oh ae UA IIE; Fp NRI IL RERE 
SE, SABA FO, HOLS oN TFE Ty 为 


Te = Tot Tos (9) 


T, = Tp + Tp = x 10°, (8) 


2 控制 方案 


本 文通 过 搭建 差 动 螺旋 式微 位 移 促 动 融 测试 系统 实现 对 微 位 移 促 动 噩 的 开 环 和 闭环 控制 ， 若 上 述 
结构 方案 精度 较 高 ， 滚 珠 丝 杆 机 械 误 差 较 小 ， 不 需要 未 端 反 馈 进 行 补偿 ， 则 微 位 移 促 动 器 采用 开 环 控 
制 , 使 用 电机 自 带 的 编码 器 作为 检测 机 构 ; 知 结构 方案 精度 无 法 满足 需求 ， 深 珠 丝 杆 机 械 误差 较 大 ， 
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则 微 位 移 促 动 器 采用 闭环 控制 ， 对 丝 本 末端 额外 
添加 传感器 做 位 置 反 馈 ， 利用 编码 器 做 速度 反 
馈 。 控 制 系统 框图 如 图 4。 

差 动 螺 旋 式 微 位 移 促 动 器 采用 美国 科 尔 摩根 
公司 的 伺服 电机 ， 电 机 自 带 的 编码 器 分 辩 率 为 
16 位 ,测量 范围 为 0~360”， 换 算 成 角度 ， 分 辩 
率 为 360 /65 536， 即 0.005 5°, Skah are FEAL 
套 的 伺服 电机 了 驱动器。 丝 杆 末端 额外 添加 的 传 感 
TN Se ee 图 4 微 位 移 促 动 器 控制 系统 框图 
MT2571， 用 来 实时 检测 微 位 移 促 动 器 输出 端 位 Fig. 4 Micro-displacement actuator control 
移 的 步 进 量 ， 量 程 为 25 mm， 精 度 为 0.2 pm, system block diagram 
实验 选用 美国 Delta Tau 公司 的 UMAC 控制 器 ， 该 
控制 器 以 模块 化 的 PMAC(Program Multi Axes Controller) 系统 为 核心 ， 是 目前 世界 上 最 先进 、 功 能 最 强 
的 运动 控制 器 之 一 ， 并 且 UMAC 控制 器 和 上 位 机 之 间 利 用 光纤 链接 ， 采 用 SSH 通信 协议 ， 可 以 实现 
较为 安全 的 远程 操控 ， 还 可 以 选用 不 同 的 控制 卡 进行 不 同 的 功能 配置 。 本 文选 用 ACC-24E3 卡 作 为 伺 
服 电 机 控制 信号 输出 和 反馈 信号 采集 卡 。 差 动 螺 旋 式 微 位 移 促 动 器 的 实验 平台 如 图 5。 


图 5 (a) 促 动 器 测试 平台 ; (b) 促 动 器 实物 图 
Fig.5 (a) Actuator test system; (b) physical of actuator 


3 微 位 移 促 动 带 测 试 与 分 析 


实验 中 ， 滚 珠 丝 杆 副 工 的 螺 距 为 5 mm， 滚 珠 丝 杆 副 UL 的 螺 距 为 4 mm， 电 机 转动 一 图， 微 位 移 促 
动 器 输出 1 mm。 为 了 消除 振动 ， 我 们 将 微 位 移 促 动 器 装 夹 在 高 精度 隔 振 平台 上 ， 并 设计 了 加 力 装置 
模拟 负载 (如 图 5)， 根 据 微 位 移 促 动 器 的 使 用 特点 ， 对 其 主要 性 能 指标 进行 测试 。 
3.1 电机 所 需 转 矩 测试 

取 A4，B 两 对 预 紧 载荷 不 同 的 丝 杆 ， 分 别 测 出 预 紧 力矩 后 ， 依 次 装 在 微 位 移 促 动 器 上 ， 对 电机 输 
出 端 施 加 0~250 N 的 负载 。 在 同一 转速 下 ,测试 在 两 组 不 同 的 预 紧 载荷 下 ， 电 机 转动 所 需 转 矩 ， 得 
到 实验 结果 ， 并 将 理论 值 与 实际 值 进行 比较 ， 如 图 6。 

从 图 6 可 以 看 出 ， 理 论 计算 的 转移 值 与 实际 值 之 间 的 最 大 差 值 约 为 0.01 N . M， 相 对 差 值 约 为 
3.03%。 根 据 推导 的 转 矩 公式 ， 本 设计 中 的 促 动 器 选用 4 对 丝 杆 作为 差 动 螺旋 丝 杆 ， 则 该 微 位 移 促 动 
髓 理论 最 大 可 以 承载 1 200 N, 
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3.2 行程 测试 
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微 位 移 促 动 器 按照 目标 行程 (-2.5~+2.5 mm) APH 0 点 处 运行 ， 记 录 全 量程 输出 位 移 轨 迹 ， 实 
验 结果 如 图 7。 实 验 结果 表明 ， 微 位 移 促 动 器 可 以 实现 +2. Smm 范围 内 的 驱动 ， 即 全 行程 5 mm， 满 足 


设计 指标 。 
0.60 p — A theoretical value —— B theoretical value 
— A actual value — B actual value 
0.45 Ec 


Torque / N + M 
> 
w 
© 


Load / N 


图 6 电机 力矩 测试 


Fig.6 Torque Measurement of motors 


3.3 ”分辨 率 检测 

对 微 位 移 促 动 器 的 输出 端 施加 200 N 的 负 
载 ， 按 照 步 长 为 200 nm 的 位 移 量 进行 测试 ， 实 
验 结果 如 图 8。 实 验 结果 表明 ， 步 长 为 200 nm 
时 ， 标 准 偏差 约 为 50 nm， 所 以 该 微 位 移 促 动 器 
的 输出 分 辩 率 为 200 + 50 nm, 满足 设计 指标 。 


3.4 ”精度 测试 
3.4.1 开 环 精度 测试 


微 位 移 促 动 器 在 200 N 的 负载 下 ， 位 于 中 间 
0 点 ， 分别 输入 步 长 为 10 pm 和 100 pm 的 指令 ， 
当 步 进 次 数 达 到 15 次 时 ， 电 机 反 向 运动 ， 并 且 
步 长 和 步 进 次 数 与 反 向 前 一 致 ， 最 终 得 到 微 位 移 
促 动 需 输出 位 移 精度 和 空 回 后 的 位 置 误差 。 测 试 
曲线 如 图 9。 实验 得 到 各 种 步 长 的 标准 偏差 和 位 
置 误差 如 表 2。 

由 表 2 可 知 ， 步 长 10 km 和 100 um 时 的 标 
准 偏差 分 别 为 0.1 um 和 0. 65 nm， 这 是 由 于 滚 
珠 丝 杆 中 螺 距 分 布 不 均 以 及 负载 后 产生 的 弹性 
变形 导致 。 当 使 用 单 根 丝 杆 输出 100 pm 时 ， 经 
实验 测 得 仅 使 用 滚珠 丝 杆 副 工 输出 100 pm 时 ， 
标准 偏差 为 1 am， 仅 使 用 滚珠 丝 杆 副 UL 输出 
100 um 时 ， 标 准 偏差 为 1. 12 pm, ALIA, X 
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图 7 微 位 移 促 动 器 行程 测试 


Fig.7 Micro-displacement actuator stroke test 
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图 8 200 nm 步 长 曲线 
Fig.8 Curve of test at a step of 200 nm 


#2 10 pm 和 100 pm 步 长 的 标准 误差 和 位 置 误差 ( 开 环 ) 
Table 2 RMSE and position error of test at a step of 
10 pm & 100 pm (open loop) 


Step/ um RMSE/ um Position error/ um 
10 0. 10 3.4 
100 0.65 3.2 


用 差 动 螺旋 输出 极 大 地 改善 了 因 螺 距 分 布 不 均 带 来 的 误差 。 
位 置 误 差 是 由 于 滚珠 丝 杆 副 TARA ZZ Pa) 工 间 院 之 差 造成 的 ， 可 以 利用 实验 测试 后 通过 补偿 消 
除 ， 也 说 明 微 位 移 促 动 器 在 开 环 控制 下 的 控制 精度 不 高 ， 需 要 闭环 校正 。 
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图 9 微 位 移 促 动 器 开 环 控制 精度 测试 。(a)10 hm 步 长 曲线 ; (b)100 um 步 长 曲线 
Fig. 9 Open-loop control accuracy test of micro-displacement actuator. (a) Curve of test at a step of 10 um; 


(b) curve of test at a step of 100 um 


3.4.2 闭环 精度 测试 

闭环 测试 曲线 如 图 10。 相 对 于 开 环 控制 ， 采用 闭环 控制 时 ， 促 动 器 位 移 精 度 只 与 长 度 计 精 度 相 
关 。 长 度 计 实 时 检测 微 位 移 促 动 器 的 位 移 步 进 量 ， 并 进行 反馈 ,与 目标 位 移 对 比 ， 通 过 PID 控制 进 
行 补 偿 。 从 长 度 计数 值 来 看 ， 相 对 误差 为 0， 所 使 用 的 长 度 计 精度 为 0.2 pm， 在 短 行程 内 精度 可 以 达 
到 0. 04 um, 


150 — Act position 1:300. f 


— Act position 


120 


90 


60 


Position / hm 
Position / um 


30 


© 0 30 60 90 
Time / s Time / s 
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图 10 微 位 移 促 动 器 闭环 控制 精度 测试 。(a)10 hm 步 长 曲线 ; (b)100 pm 步 长 曲线 
Fig. 10 Closed-loop control accuracy test of micro-displacement actuator. (a) Curve of test at a step of 10 wm; 


(b) curve of test at a step of 100 pm 


3.5 WH A BEM 

微 位 移 促 动 器 在 200 N HARE, Sire his arta ea, FF ee te OD ae A RL, E 11 
是 微 位 移 促 动 器 在 0 点 附近 位 移 随时 间 变 化 的 曲线 。 从 图 11 可 以 看 出 ， 伺 服 电机 在 第 5 s ACTH, Bri 
电 之 前 微 位 移 促 动 器 稳 态 精度 均 方 根 约 为 0.13， 断 电 后 促 动 器 编码 器 的 数值 保持 在 -1. 18， 变 化 量 为 
1.31， 换 算 后 变化 量 约 为 0. 02 num， 满足 位 移 促 动 咒 的 位 移 精 度 要 求 ， 同 时 可 以 起 到 降低 能 耗 的 作用 。 


4 结 论 


本 文 提 出 和 设计 了 一 种 新 型 差 动 螺 旋 式微 位 移 促 动 器 及 控制 方案 ， 从 工作 原理 和 电机 所 需 转 矩 等 
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方面 对 微 位 移 促 动 器 系统 进行 了 深入 研究 ， 并 进 0.4 
行 相 关 的 实验 验证 。 实 验 和 测试 结果 表明 : 负载 
为 200 N 时 ， 驱 动 微 位 移 促 动 器 ， 电 机 所 需 转 甜 
为 0.36N. M, 促 动 器 理论 最 大 可 承载 1 200 N; 
促 动 絮 总 行程 为 5mm， 分 辨 率 可 以 达到 200 nm, 
满足 设计 指标 小 于 1 um 的 分 辨 率 要 求 ; 精度 测 
试 表 明 ， 在 开 环 状态 下 位 置 误差 约 为 3.4 um, 
单 次 调节 10 um 和 100 um 时 ， 微 位 移 促 动 器 的 
单 向 精度 分 别 为 10 + 0.1 pm 和 100 + 0. 65 pm; 
闭环 状态 下 微 位 移 促 动 需 10 pm 和 100 um 步 长 


Act position 


Position / n 


位 移 精 度 优 于 0. 2 hm， 满足 微 位 移 促 动 器 的 设 0 2000 4000 6000 8000 10000 
计 指 标 。 测 试 结 果 验 证 了 该 微 位 移 促 动 器 原理 和 Time / ms 
结构 简单 ， 能 够 实现 大 行程 、 高 精度 和 大 负载 的 图 11 微 位 移 促 动 器 断 电 前 后 的 位 置 变化 曲线 
要 求 ， 可 以 应 用 于 大 型 天 文 望 远 镜 ， 同 时 也 适用 Fig. 11 Position variation curve of micro-displacement 
于 其 他 精密 调整 机 构 actuator before and after power 
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Research on Micro-displacement Actuator for High Precision 
Mirror Position Control 
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Abstract: With the continuous increase of the aperture of optical astronomical telescopes, the main mirror 
of the telescope is mostly in the form of spliced mirrors, and the micro-displacement actuator, as a key component 
of the mirror splicing technology, has always been one of the research hotspots. In this paper, a double-helix 
ball screw is used to replace the reducer plus ball screw structure in the traditional mechanical micro- 
displacement actuator. The differential screw principle is used for micro-displacement output, and the servo 
motor is used as the driving motor, and the torque required by the motor under load is analyzed. This research 
starts from the requirements of output displacement accuracy, output range and bearing capacity and carry out 
performance tests. The experimental results show that the total stroke of the micro-displacement actuator is 5mm, 
the theoretical maximum load capacity is 1 200 N, and the step resolution of 200 nm can be realized under the 
load of 200 N. The accuracy of open-loop unidirectional displacement is better than 0.65 um, and the 
accuracy of closed-loop unidirectional displacement is better than 0.2 km verifying that the proposed micro- 
displacement actuator scheme meets the requirements of high precision, large stroke and high load, and 
provides technology for the design of large-aperture astronomical telescopes for future reserve of our nation. 
Key words: optical astronomical telescope; micro-displacement actuator; double-helix ball screw; differential 


screw 


